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) Tastelement fur KoordinatenmeSsysteme 

( Tastelement zum riumlichen Abtasten der Struktur einer 
Probenoberf lache, mit an polygonartig angeordneten Armen 
angebrachten Mikrotastspitzen zur Beruhrungsdetektion der 
Struktur der abzutastenden ProbenfiSche Qber eine Erfas- 
sung der Anderung von Resonanzparametern mindestens 
eines Piezoresonators, dadurch gekennzeichnet, daB die 
polygonartig angeordneten Arme ats Piezoresonatoren In 
Form von Stimmgabelschwingern mit gleicher oder unter- 
schlediicher Schenkellange oder als Stabschwinger ausge- 
bildet und mit an ihnen angebrachten, ebenf alls polygonartig 
angeordneten Mikrotastspitzen vorsehen sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Tastelement fOr Koordina- 
tenmeBsysteme, welches insbesondere zur Oberflachen- 
antastung bzw. dreidimensionalen Vermessung von 5 
Pruflingen kleinster Abmessungen eingesetzt werden 
kann. 

Bekannt ist die mechanische Antastung mit Hilfe ei- 
ner Tastkugel (Neumann, R J.; KoordinatenmeBtech- 
nik, Bibliothek der Technik, B& 41, Verlag moderae In- 10 
dustrie, Munchen 1990). Derartige Tastelemente bieten 
den Vorteil, dafi alle Punkte ihrer Oberfl&che zu ihrem 
Mittelpunkt stets einen konstanten Abstand haben und 
sie sich auch sehr genau herstellen lassen. Die Formab- 
weichungen der Tastkugeln sind ca. 03 pin. Nachteilig 15 
ist jedoch, daB die MeBergebnisse bei vielen MeBaufga- 
ben, wie beispielsweise bei Innen- und AuBenmessun- 
gen korrigiert werden mussen, da es nicht moglich ist, 
mit dem Mittelpunkt der Tastkugel anzutasten. Voraus- 
setzung fur die Korrektur des MeBergebnisses ist dabei 20 
die Kenntnis des BerOhrungspunktes auf der Tastkugel 
mit der PrGflingsoberflache. Da dieser Punkt nicht be- 
kannt ist, ist eine derartige Messung immer, wenn mei- 
stens auch nur sehr kleinen, MeBfehlern behaftet FQr 
Messungen an Kleinstproben sind die Abmessungen der 25 
Tastkugeln zu groB. Ein weiterer Nachteil ist, daB auf 
Grund der Tastkraf te von 0,1 bis 1 N am Prufling, an der 
Kugel und am Tastkugelhalter Deformationen auftre- 
ten, die zu teilweise nicht korrigierbaren MeBfehlern 
flihren. 30 

Weiterhin ist das laterale Auflosungsvermdgen einer 
Kugel denkbar ungunstig, weil durch die Wdibung der 
Kugeloberflache und die Abplattung infolge der MeB- 
kraft kein MeBpunkt sondern ein MeBfleck entsteht, der 
Durchmesser im Bereich von hundertstel mm aufweist 35 
Die Folge hiervon ist, daB der MeBwert einen (iber die- 
sen Fleck gewonnenen Durchschnittswert darstellt 

Aus den beschriebenen Grunden sind mit Tastkugeln 
MeBfehler unter 1 \im und Messungen an kleinsten 
PrUfiingen, z. B. mit Innendurchmessern < 1 mm, nicht 40 
realisierbar. 

Bei einem Kugeltastelement erfolgt die MeBsignalge- 
winnung durch Verkippen eines federnd gelagerten Tel- 
lers infolge der Antastbewegung. Ein sich hierdurch dff- 
nender elektrischer Kontakt startet die MeBsignalge- 45 
winnung. Das Verfahren gestattet die dynamische Mes- 
sung aus der Bewegung, ist aber nicht sehr genau. Des- 
halb werden neuerdings Kugeltaster eingesetzt, deren 
Stiel mit Piezoresonatoren verbunden sind, die auf 
Druck reagieren und die hohere Schaltgenauigkeiten 50 
gestatten. 

Eine weitere Steigerung der MeBgenauigkeit kann 
dadurch erzielt werden, daB der Tastkopf mit eigenen 
3-D-FeinverstelIungen, FeinmeBsystemen und regelba- 
ren MeBkrafteinrichtungen ausgerustet wird, die es er- 55 
mdglichen, im Stillstand des Tastkopfes die Tastkugel an 
der Praflingsoberfl&che ahtasten zu lassen und die Tast- 
kugel kurze Langen entlang der Oberfl&che zu fuhren 
(scanning). 

Trotz all dieser Fortschritte bleiben die mit der Tast- 60 
kugel und den Tastkr&ften verbundenen Nachteile be- 
stehen. 

Weiterhin sind optische Tastelemente zur Koordina- 
tenmessung bekannt (Gussek, B.; Bartel, R.; Hoffmann, 
W. "Ein Mikrotaster erfaBt berOhrungslos Profile im op- 65 
tischen Tastschritt", Feinwerktechnik und MeBtechnik 
98 (1990) 10, Seite 401—405). Derartige Tastelemente 
werden vorwiegend bei weichen PrQflingen eingesetzt 
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Ihre Vorteile bestehen darin, daB sie beriihrungslos und 
kraf tefrei messen und die Lage des optischen Tastpunk- 
tes im Gegensatz zur Kugel bekannt ist 

Ein geometrisch wirkendes Triangulationsverfahren 
weist zwar Auflosungen bis unter 0,1 jun in vertikaler 
Richtung auf, aber die durch die optischen Eigenschaf- 
ten der PrQflingsoberflache bedingten MeBfehler betra- 
gen bis zu mehreren Mikrometern. 

Ein Autofokusverfahren, wie das obige, setzt Oberfla- 
chen mit ausreichendem Reflexionsvermogen voraus 
und weist in dessen Abhangigkeit ebenfalls MeBfehler 
bis zu mehreren Mikrometern auf. Der Durchmesser 
des Lichtstrahles bzw. Fokus betragt mehrere Mikro- 
meter und beschrSnkt das laterale Auflosungsvermdgen 
dieser Systeme. Fur MeBaufgaben, die ein laterales Auf- 
losungsvermogen und MeBfehler unter 1 jim erfordern 
oder Mefllangen unter 1 mm fflr Innenmessungen auf- 
weisen, sind die herkommlichen Oberfiachenantastver- 
fahren der KoordinatenmeBtechnik ungeeignet So ist 
das Messen von Verzahnungen mit Modul ab 0,01 mm, 
von Bohrungen mit Durchmesser < 1 mm, von Gewin- 
den <: Ml und von Prfiflingen der Mikromechanik durch 
die herkdmmliche 3-D-MeBtechnik nicht gelost 

Aus der DE-PS 30 50 013 ist weiterhin ein Tastele- 
ment zum r&umlichen Abtasten der Struktur einer Pro- 
benflache in Form eines piezoelektrischen Resonanzge- 
bers bekannt geworden, das an polygonartig angeord- 
neten Armen angebrachte Mikrotastspitzen in Form 
von kleinen Kugeln zur BerOhrungsdetektion der Struk- 
tur der abzutastenden Probenflache uber eine Erfas- 
sung der Anderung von Resonanzparametera aufweist 
Dabei sind die einzelnen Arme an einem mittleren, rela- 
tiv massigen, einen Piezoresonator umgebenden Ge- 
hSuse befestigt, von dem aus sie in verschiedene Rich- 
timgen radial yorstehen. 

Die zentrale Anordnung eines relativ massiven Piezo- 
resonators in Verbindung mit relativ langen Tastarmen 
fuhrt insgesamt zu einer gewissen Unempfindlichkeit 
dieses Tastelementes in Verbindung mit einer ver- 
gleichsweise sehr geringen Schwinggiite des MeBwert- 
aufnehmers mit der Folge, daB MeBkrafte auftreten, die 
urn GrdBenordnungen fur die Anwendung bei mikro- 
mechanischen 3D-Messungen zu groB sind. Wollte man 
Tastspitzen, wie in den Druckschriften EP-OS 0 47 55 64 
oder DE-OS 40 35 084 beschrieben sind, einsetzen, so 
wflrden diese durch die hohen Tastkrafte dieses Beruh- 
rungsgebers entweder selbst zerstort werden oder die 
Struktur der zu piUfenden Oberfiache beim Antasten 
verletzen bzw. zerstoren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Tast- 
element zum raumlichen Abstand der Struktur einer 
Probenoberfftche so auszubilden, daB bei gesteigerter 
MeBgenauigkeit das Tastelement mit geringen MeB- 
kraften betreibbar und auch fQr mikromechanische 3 
D-Messungen einsetzbar ist 

Erfindungsgem&B wird diese Aufgabe durch ein Tast- 
element mit den Merkmalen im Patentanspruch 1 ge- 
lost 

Demnach besteht die Erfindung darin, daB die. poly- 
gonartig angeordneten Arme als Piezoresonatoren in 
Form von Stimmgabelschwingern mit gleicher oder un- 
terschiedlicher Schenkeliange oder als Stabschwinger 
ausgebildet und mit an ihnen angebrachten, ebenfalls 
polygonartig angeordneten Mikrotastspitzen versehen 
sind 

Mdgliches AbmaB von Stabschwingern sind dabei 
Querschnitte von 10 x lOpjn 2 bei einer L&nge von ca. 
100 jun. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungsformen sind durch die 
UnteransprOche 2 bis 7 gegeben. Demnach ist es von 
Vorteil, dafi die Mikrotastspitzen als Diamanten ausge- 
bildet sind 

Es ist vorteilhaft, daB die Mikrotastspitzen einen Spit- 5 
zen-Radius r kleiner 10 nm und einen Spitzwinkel klei- 
ner als 90° aufweisen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung sind die Piezoresonatoren in Form ineinanderge- 
schachtelter Stimragabelschwinger ausgebildet 10 

Es ist weiterhin von Vorteil, daB die als Piezoresona- 
toren in Form von Stabschwingern ausgebiideten Arme 
uber ein plattenformiges Element verbunden sind, wo- 
bei sie gleichfdrmig urn dieses herum angeordnet sind, 
wobei drei, vier oder sechs Arme vorgesehen sind 15 

Vorteilhafterweise ist zwischen Piezoresonator und 
Mikrotastspitzen ein passives Verbindungseiement an- 
geordnet, das eine sich zu den Mikrotastspitzen hin ver- 
jungende oder zylindrische Form aufweist 

Bedingt durch die Verwendung mehrerer Tastspitzen 20 
erfahrt beim Anmessen einer Probenflache mindestens 
eine Testnadel Kontakt mit der Oberfiache. Der Kon- 
takt wird festgestellt, indem in an sich bekannter Weise 
entweder die Anderung der Resonanzparameter oder 
die Beruhrungskrafte gemessen werden. Um die Stellen 25 
der Antastung genau zu definieren, muB die Lage der 
Tastspitzen am Tastelement bekannt sein, wozu ein 
auch bei Kugeltastelementen bekanntes Kalibrierver- 
fahren mit Hilfe einer Eichkugel Anwendung finden 
kanrL 30 

Durch die Gestaltung des Tastelementes unter Ver- 
wendung von Mikrotastspitzen wird eine definierte 
Punktantastung realisiert Gleichzeitig werden die Tast- 
krafte gegeniiber einer undefinierten Kugelantastung 
um den Faktor 10 10 auf ca. 10~ 8 N verringert 35 

Da die Schwingungsamplituden der Resonatoren je 
nach geometrischer Form im Bereich Angstrdm bis Na- 
nometer liegen, ist es zum sicheren Anf ahren einer 
OberflSche wichtig, ein Vorwarnsignal auswerten zu 
konnen, um beispielsweise die Anfahrgeschwindigkeit 40 
zu verringern. Hierbei kann auf an sich bekannte anord- 
nungs- bzw, verfahrenstechnische Ldsungen zurtickge- 
griffen werden, indem beispielsweise ein zusatziicher 
optischer Indikator verwendet wird Es ist auch moglich, 
die im Medium Luft zwischen Tastspitze und Pruflings- 45 
oberflache bei Spaltbreiten von Mikrometern wirken- 
den akustischen Koppeleffekte als Vorwarnsignal aus- 
zunutzen. Sie bewirken ebenf alls eine Anderung der Re- 
sonanzparameter des Piezoresonators. 

Das erf indungsgemaBe Tastelement soli nachsiehend 50 
anhand von Ausfiihrungsbeispielen nSher eriautert wer- 
den. Dazu zeigt 

Fig, 1 : 3D-Tastelement 

Fig. 2:3D-Tastelement aus Piezoresonatoren in Form 
einer Stimmgabelschwingerahordnung 55 

Fig. 3: 3D-Tastelement aus Piezoresonatoren in Form 
von Torsions- und/oder Longitudinalschwingern 

Fig. 4:3D-Tastelement aus Piezoresonatoren in Form 
von Stabschwingern mit polygonartigen Mikrotastspit- 
zen und passivem Verbindungseiement eo 

Fig. 5:3D-Tasteiement(dreifach) 

Fig. 6:3D-Tastelement(sechsfach) 

Fig. 7:3D-Tastelement(vierfach). 

Fig. 1 zeigt das erfindungsgemaBe Tastelement, be- 
stehend aus fQnf an einem Stab 1 polygonartig angeord- 65 
neten Mikrotastspitzen 2, wobei die Mikrotastspitzen 2 
jeweils auf nicht dargestellten Piezoresonatoren befe- 
stigt sind Die Annaherung des Tastelementes an die 



Probenoberflache erfolgt mittels eines, mit Ansteuer- 
elektroden versehenen, Piezorohres 8. 

Ein als Tastelement dienender Piezoresonator in 
Form einer Stimmgabelschwingeranordnung ist in 
Fig. 2 dargestellt Durch Ineinanderfilgen zweier ver- 
schiedener Stimmgabelschwinger 3 und 4 wird ein Pie- 
zoresonator gewonnen, wobei jeder der Stimmgabel- 
schwinger 3 und 4 mit mindestens einer Mikrotastspitze 
2bestucktist 

Auf Grund der unterschiedlichen Gestalt der Stimm- 
gabelschwinger 3 und 4 ist eine einf ache Zuordnung des 
Tastsignals zu einen diametralen Tastspitzenpaar mog- 
lich. Derartige Ausfuhrungsformen sind sowohl fur In- 
nen- als auch fur AuBenmessungen einsetzbar. 

Da Piezoresonatoren photolithographisch in sehr 
kleinen Abmessungen bestellbar sind lassen sich mit 
ihrer Hilfe beispielsweise Bohrungswanderungen mit 
Durchmesser <1 mm vermesserL 

Fig. 3 zeigt ein3D-Tastelement aus Piezoresonatoren 
in Form von Stabschwingern, wobei jeder Stabschwin- 
ger 5 mit mindestens einer Mikrotastspitze 2 bestuckt 
ist und je nach Elektrodenanordnung als Longitudinal- 
oder als Torsiohsschwinger eingesetzt werden kann. 
Der Vorteil derartiger Ausgestaltungsformen liegt dar- 
in, daB neben der Realisierbarkeit einer besonders klei- 
nen Bauweise eine Berimrungsdetektion in drei Koordi- 
naten pro Stabschwinger moglich ist 

Fig. 4 zeigt ein 3D-Tastelement aus Piezoresonatoren 
in Form von Stabschwingern mit polygonartiger Mikro- 
tastspitze 2, wobei zwischen dem Stabschwinger 5 und 
den Mikrotastspitzen 2 ein sich in Richtung der Mikro- 
tastspitze 2 verjungendes passives Verbindungseiement 
6 zwischengelagert ist An jedem Verbindungseiement 6 
befinden sich polygonartig angeordnete Mikrotastspit- 
zen 2 Eine derartige Gestaltungsmoglichkeit des Tast- 
elementes, welches ebenfalls als Longitudinal- oder als 
Torsionsschwinger eingesetzt werden kann, eignet sich 
besonders fur Messungen kleinster InnenmaBe, wobei 
eine Beruhrungsdetektion in drei Koordinaten pro 
Stabschwinger 5 vorgenommen werden kann. 

In den Fig. 5, 6 und 7 werden Ausfuhrungsformen des 
Tastelementes auf gezeigt, bei denen auf Grund der Kri- 
stallographie piezoelektrischer Materialien aus einem 
plattenfarmigen Element 7 drei um 120° (Fig. 5), sechs 
um 60° (Fig. 6) bzw. vier um 90° (Fig. 7) versetzt orien- 
tierte Stab- oder Stimmgabelschwinger 5 gewonnen, 
werden an denen jeweils in den Figuren nicht dargestell- 
te Mikrotastspitzen angeordnet sind 

PatentansprQche 

1. Tastelement zum raumlichen Abtasten der Struk- 
tur einer Probenoberflache, mit an polygonartig 
angeordneten Armen angebrachten Mikrotastspit- 
zen zur Beruhrungsdetektion der Struktur der ab- 
zutastenden Probenflache Qber eine Erfassung der 
Anderung von Resonanzparametern mindestens 
eines Piezoresonators, dadurch gekennzeichnet, 
daB die polygonartig angeordneten Arme als Pie- 
zoresonatoren in Form von Stimmgabelschwin- 
gern mit gleicher oder unterschiedlicher Schenkel- 
lange oder als Stabschwinger ausgebildet und mit 
an ihnen angebrachten, ebenfalls polygonartig an- 
geordneten Mikrotastspitzen versehen sind 
Z Tastelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrotastspitzen (2) Diamanten 
sind 

3. Tastelement nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Mikrotastspitzen (2) ein Spitzen- 
Radius r kleiner 10 run und einen Spitzwinkel klei- 
ner als 90° aufweisen. 

4. Tastelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Piezoresonatoren 5 
in Form ineinandergeschachtelter Stimmgabel- 
schwinger ausgebildet sind 

5. Tastelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die als Piezoresona- 
toren in Form von Stabschwingern ausgebildeten to 
Arme fiber ein plattenfdnniges Element verbunden 
sind, wobei sie gleichf ormig urn dieses herum ange- 
ordnet sind 

6. Tastelement nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei, vier oder sechs Anne vorgese- 15 
hen sind 

7. Tastelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Piezoreso- 
nator und Mikrotastspitzen (2) ein passives Verbin- 
dungselement angeordnet ist, das eine sich zu den 20 
Mikrotastspitzen (2) hin verjungende oder zylindri- 
sche Form aufweist 
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